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KURZFASSUNG

2021 wurde in Deutschland der iiberarbeitete Nationale Anhang zur DIN EN 1998-1 mit einer viel
diskutierten, neuen Erdbebenkarte veroffentlicht. Die Hohe der Erdbebeneinwirkungen fiir ein Bauwerk
an einem Standort resultiert aus der vom Baugrund abhéngigen Spektrenform sowie dem Produkt aus
der Referenz-Spitzenbodenbeschleunigung (ayg) und dem Bedeutungsbeiwerte des Bauwerks (y;). Die
Bedeutungsbeiwerte werden verwendet, um das Zuverldssigkeitsniveau von Bauwerken an deren
Schadenspotential anzupassen. Nach DIN EN 1998-1 sollte y; einer entsprechenden Wiederkehrperiode
zugeordnet sein, wobei der funktionale Zusammenhang auf einer log-linearen Naherung der
Gefahrdungskurve basiert und von der Steigung der Gefdhrdungskurve, k, abhingt. Die Norm schligt
einen k-Wert gleich 3,0 vor; in Deutschland sind jedoch Werte zwischen 1,5 und 2,1 iiblich. Wenn nun
ein konstantes y; mit einem k-Wert gleich 3,0 verwendet wird, wird a, in Deutschland unterschatzt.
AufBlerdem sind mit diesem Ansatz die Wiederkehrperiode der entsprechenden ag,-Werte
unterschiedlich. Das entspricht nicht der Philosophie des Eurocode 8, welche auf dem Konzept der
einheitlichen Gefahrdung beruht. Diese Studie untersucht, wie die y;-Werte aus der DIN EN 1998-1/NA
das Zuverléssigkeitsniveau von Bauwerken aus verschiedenen Bedeutungskategorien beeinflussen. Es
hebt die Vorteile der Klassifizierung der Bedeutungskategorien auf Basis der mittleren
Versagenshéufigkeit anstatt mit (konstantem) y; hervor. Ferner werden risikobasierte Erdbebenkarten
erstellt, um zu zeigen, wie verschiedenen Zielzuverléssigkeiten die GroBe a, und die Gebiete, in denen
eine Erdbebenauslegung notwendig ist, beeinflussen.
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1. EINFUHRUNG

In den aktuell genormten seismischen Auslegungsverfahren spielen die Bedeutungskategorien und die
entsprechenden Bedeutungsfaktoren, y;, eine wichtige Rolle bei der Bestimmung der Zuverldssigkeit
der ausgelegten Bauwerke. Der Bedeutungsfaktor wird mit der Referenz-Bodenbeschleunigung, agg, in
der Gleichung
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multipliziert, um die Bemessungs-Bodenbeschleunigung, a4, zu bestimmen. Bauwerke mit einer
hoheren Bedeutungskategorie haben einen hoheren Bedeutungsbeiwert y;, sodass die Bemessungs-
Beschleunigung und damit die Kapazitdt der Bauwerke erhéht wird. Die Bedeutungsfaktoren der vier
Bedeutungskategorien von DIN EN 1998-1/NA [1] sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Bedeutungskategorien, entsprechende Bedeutungsfaktoren von DIN EN 1998-1/NA [1] und T},
gerechnet nach DIN EN 1998-1[2]

Bedeutungs- Beschreibun Wiederkehrperiode,
kategorie g Y1 T, [Jahre] mitk = 3,0
I Bauwerke mit geringer Bedeutung fiir den 0.8 243
Schutz der Allgemeinheit ’
II Normale Bauwerke nicht in anderen Kategorien 1,0 475

Bauwerke, von deren Versagen bei Erdbeben

11 eine grofde Zahl von Personen betroffen ist (z.B. 1,2 821
Schulen, Kaufhauser, usw.)
Bauwerke, deren Funktionsfahigkeit nach

v einem Erdbeben von hoher Bedeutung fiir den 1,4 1303
Schutz  der  Allgemeinheit ist (z.B.
Krankenhduser)

Nach DIN EN 1998-1 [2] besteht fiir y; folgender Zusammenhang:

1
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worin T;p die Wiederkehrperiode der Referenz-Erdebeneinwirkung (475 Jahre), T, die
Wiederkehrperiode der ausgewéhlte Erdbebeneinwirkung (z.B. 1500 Jahre) und k4 die Steigung der log-
linearen, vereinfachten seismischen Gefahrdungsfunktion ist. Nach DIN EN 1998-1 liegt der k{-Wert
im Allgemeinen bei 3,0. Die damit fiir die y;-Werte der DIN EN 1998-1/NA [1] ermittelten
Wiederkehrperioden sind in Tabelle 1 dargestellt.

Weil der Bedeutungsfaktor und die Steigung der Gefdahrdungskurve zusammenhédngen, fiihrt die
Verwendung eines konstanten Bedeutungswerts in Gleichung (1) nur dann zu Erdbebeneinwirkungen
mit derselben Wiederkehrperiode {iber mehrere Standorte, wenn sie denselben k,-Wert haben wie der,
der zur Bestimmung des y; in die erste Instanz z.B. k = 3,0 verwendet wurde.

In der Realitdt hat jeder Standort wegen der rdumliche Verdnderlichkeit der seismische Gefdhrdung
einen unterschiedlichen k;-Wert. Das bedeutet, dass bei Verwendung konstanter Bedeutungsfaktoren,
die Wiederkehrperiode der Bemessungs-Bodenbeschleunigung nicht einheitlich ist. Das entspricht nicht
der Philosophie der DIN EN 1998-1 [2], welche auf dem Konzept der einheitlichen Gefédhrdung beruht.
Zudem hat es einen Einfluss auf die zu erwartende Zuverlissigkeit der ausgelegte Bauwerke.

In dieser Studie wird der Einfluss der Bedeutungsfaktoren und die seismischen Geféhrdung auf die
Zuverlassigkeit von Bauwerken in Deutschland untersucht. Als erstes wird der Einfluss der seismischen
Gefahrdung in Deutschland auf die Bedeutungsfaktoren und die Grofle der Bemessungs-
Bodenbeschleunigung untersucht. Als zweites wird die Zuverldssigkeit von Bauwerken, die mit
Bedeutungsfaktoren nach DIN 1998-1/NA ausgelegt wurden, mit denen verglichen, die auf dem
Konzept einer einheitlichen Gefdhrdung ausgelegt wurden. Als drittes wird das Konzept der
zuverlassigkeitorientierten Auslegung eingefiihrt und diskutiert, wie es verwendet werden kann, um eine
einheitliche Zuverléssigkeit von Bauwerken zu erreichen. SchlieBlich werden zuverlédssigkeitsbasierte
Erdbebenkarten beispielsweise fiir Deutschland ermittelt.



2. EINFLUSS DER SEISMISCHE GEFAHRDUNG AUF DEN BEDEUTUNGSFAKTOR
2.1. Grundlagen

Die Gefahrdungsfunktion H (ag R) beschreibt die Uberschreitungshiufigkeit eines Intensititsparameters
in Abhingigkeit von der Intensitit. Sie werden mit probabilistischen seismischen Gefdhrdungsanalysen
ermittelt und folgen aus der Art und Entfernung der Erdbeben. In der Regel sind die
Gefahrdungsfunktionen nicht analytisch darstellbar. Sie konnen aber durch eine Niherungsfunktionen
dargestellt werden. Die einfachste Ndherung ist eine Potenzfunktion [3]:

H(a) = ka1 3)

worin a die Spitzen-Bodenbeschleunigung als Intensititsparameter bezeichnet sowie ky und k4
Parameter der Gefahrdungsfunktion sind. Die Potenzfunktion ist linear in log-log Raum und wir auch
»log-lineare Gefdhrdungsfunktion genannt. Der Faktor ko spiegelt das Intensititsniveau eines
Standorts wider, wiahrend der Exponent k; die Streuung der Erdbebeneinwirkung beschreibt. So ergibt
ein kleiner Exponent eine flache Neigung der Gefahrdungsfunktion, was einer hohen Streuung
entspricht.

2.2. Seismische Gefahrdungsfunktionen in Deutschland

Die seismische Gefdhrdungsmodelle, die in DIN EN 1998-1/NA [1] verwendet werden, wurden von
Griinthal et al [4] erstellt. Von den Ergebnissen der probabilistische Gefihrdungsanalyse werden es fiir
Standorte in Deutschland eine eindeutig Spitzen-Bodenbeschleunigung fiir
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten von 10% und 2% in 50 Jahre angegeben [5], was einer
Wiederkehrperiode von ungefihr 475 Jahren bzw. 2475 Jahren entspricht. Uber die Spitzen-
Bodenbeschleunigung fiir zwei Wiederkehrperioden kénnen die k,-Werte und k{-Werte fiir jeden
Standort ermittelt werden. Der arithmetische Mittelwert der 475 Jahre Spitzen-Bodenbeschleunigung
und die entsprechenden k;-Werte fiir Standort in Deutschland werden in Abbildung 1 dargestellt. Nur
Standorte mit einer 475 Jahre Spitzen-Bodenbeschleunigung grofier als 0,01 m/s? werden gezeigt. In
Abbildung 1 ist klar zu sehen, dass der k;-Werte in Deutschland viel niedriger ist als der in der DIN EN
1998-1 vorgeschlagene k,-Wert gleich 3,0.
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Abbildung 1: (a) Mittelwert der 475 Jahre Referenz-Spitzenbodenbeschleunigung (a4g); (b) die entsprechenden
Steigungen (k{-Werte) der log-linear Gefahrdungsfunktionen.

2.3. Einfluss von k; auf die Bemessungs-Beschleunigung und die Bedeutungsfaktoren

Der Einfluss der Steigung der seismischen Gefdahrdungsfunktion k; auf die Bemessungs-
Bodenbeschleunigung a ist in Abbildung 2 fiir Bedeutungskategorien Il und IV zu sehen. Die erste



Spalte (Bild (a) und (c)) zeigt die nach Gleichung (1) mit konstanten Bedeutungsfaktoren aus Tabelle 1
berechneten Bemessungs-Bodenbeschleunigungen jeweils fiir Bedeutungskategorie III und IV. In
Spalte zwei (Bild (b) und (d)) wurden die Bemessungs-Bodenbeschleunigungen, jeweils fiir
Bedeutungskategorie III und IV mit den konstanten Wiederkehrperiode aus Tabelle 1 und der
standortspezifische Gefahrdungsfunktionen berechnet. Wie erwartet, sind die
Bemessungsbeschleunigung (a) und (c) niedriger als die von (b) und (d). Dieses Ergebnis steht in
direktem Zusammenhang mit den in Deutschland flacheren Gefahrdungskurven, siche Abbildung 1(b).
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Abbildung 2: Bemessungs-Bodenbeschleunigungen (ag) fiir Deutschland fiir Bedeutungskateogrie III, (a) und
(b); und Bedeutungskategorie IV (¢) und (d). Die erste Spalte ((a) und (c¢)) wurde mit Gleichung (1) und konstanten
Bedeutungsfaktoren aus Tabelle 1 ermittelt. Die zweite Spalte ((b) und (d)) wurde mit konstanten
Wiederkehrperioden aus Tabelle 1 ermittelt.

Wie bereits diskutiert, fiihrt die Verwendung konstanter Bedeutungsfaktoren bei der Berechnung der
Bemessung-Bodenbeschleunigungen zZu Erdbebeneinwirkungen mit ungleichmaBigen
Wiederkehrperioden. Fiir Bedeutungskategorie III variiert die Wiederkehrperiode zwischen 555 Jahre
und 696 Jahre und fiir Bedeutungskategorie IV zwischen 633 Jahre und 961 Jahre. Diese Werte sind
deutlich kleiner als die in der Norm implizierten Werte, wenn fiir k; gleich 3,0 gewahlt wird (821 und
1303 Jahre jeweils fiir Bedeutungskategorie III und IV). Das bedeutet, dass mit konstanten



Bedeutungsfaktoren in Deutschland Bauwerke der Bedeutungskategorie III und IV fiir geringere
Erdbebeneinwirkungen ausgelegt werden, als in der Norm allgemein vorgesehen.

Abbildung 4 zeigt den erforderlichen Bedeutungsfaktor fiir Bedeutungskategorie III und IV, damit fiir
alle Standorte eine Erbebeneinwirkungen mit gleicher Wiederkehrperiode erreicht wird. Wegen der
flacheren Gefdahrdungskurven sind diese Werte in Deutschland hoéher als die in der Norm
vorgeschlagenen Werte. Fiir eine Wiederkehrperiode von 821 Jahren (Bedeutungskategorie III,
Abbildung 4(a)) liegen die erforderlichen y;-Werte zwischen 1,30 und 1,90 und damit etwa 8-33% iiber
dem in der Norm angegebenem Wert (y; = 1,2). Noch groBer ist der Unterschied fiir eine
Wiederkehrperiode von 1303 Jahren (Bedeutungskategorie IV, Abbildung 4(b)) mit y;-Werten
zwischen 1,62 und 3,26 und damit etwa 14-55% groBeren Werten als der in der Norm angegebene Wert
vony; = 1,4.
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Abbildung 3: Raumliche Verteilung der erforderlichen y;-Werte fiir eine einheitliche Wiederkehrperiode: (a)
Bedeutungskategorie 111, T; = 821 Jahre; (b) Bedeutungskategorie IV,T; = 1303 Jahre.

3. EINFLUSS DER BEDEUTUNGSFAKTOREN AUF DIE ZUVERLASSIGKEIT DER
BAUWERKE

3.1. Grundlagen

Die Zuverldssigkeit von Bauwerken wird im Allgemeinen durch Schétzung ihrer mittleren jahrlichen
Versagenswahrscheinlichtkeit, 4., beurteilt. Dies kann mit der folgenden Gleichung berechnet werden:

dH(a)
| da @

/10 = fooop[clag'a] ) |

Diese Gleichung besteht aus zwei Hauptkomponenten. Die erste ist die seismische Gefahrdung, H (a)
und die zweite ist die Versagenswahrscheinlichkeit des Bauwerks bei einem bestimmten Grad der
Bodenerschiitterung, P[C |ag, a], auch bekannt als Fragilitdtsfunktion. Die Fragilitdtsfunktion ist eine
probabilistische Darstellung der Tragfdahigkeit eines Bauwerkes und héngt von der Bemessungs-
Bodenbeschleunigung, a,. Wenn der Tragfahigkeit des Bauwerkes (Fragilititskurve) als lognormale
Zufallsvariable modelliert wird und die Gefahrdungskurve mit der log-linearen Néherung, Gleichung
(3), vereinfacht wird, kann das Intergral aus Gleichung (4) geschlossen geldst werden:

Ao = ko0, - g05KiBE (5)



wobei 0, der Medianwert der Fragilitdtsfunktion und S, die lognormale Streuung der Fragilitétskurve
ist.

3.2. Fragilititskurven

Die in dieser Arbeit verwendeten Fragilititsfunktionen basieren auf Ergebnissen einer aktuellen
Untersuchung zu Fragilititskurven fiir Bauwerke, die nach der Europdische Normen-Reihe ausgelegt
wurden [6]. In dieser Studie wurden einfache Bezichungen zwischen der Bemessungs-
Bodenbeschleunigung und dem Medianwert der Fragilititsfunktionen filir verschiedene
Strukturtypologien abgeleitet.

Der einfachheithalber wird in der vorliegenden Studie nur eine einzige Strukturtypologie betrachtet,
namlich biegesteife Rahmen aus Stahlbeton. Die entsprechende Zusammenhang fiir den Medianwert der
Kapazitit 8 aus [6] ist

6 = max(9.19 - ay; 7,84) (6)

Die konstanten 6-Werte (7,84 m/s?) fiir niedrige a,-Werte weisen auf Strukturen hin, bei denen die
Kapazitit durch die Bemessung gegen nichtseismische Lastfille wie Vertikallasten oder Windlasten
bestimmt wird. Diese Kapazitit wird als inhdrente Kapazitit bezeichnet; bei solch geringen
Seismizitdtsniveaus ist die Kapazitit unabhingig von a4 . Fiir die Streuung der Fragilititsfunktion wurde
B. = 0,7 verwendet.

3.3. Zuverlissigkeit der Bauwerke mit unterschiedlichen Bedeutungsfaktoren

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass die Bemessungs-Bodenbeschleunigung stark variieren
kann, je nachdem, ob bei der Berechnung die Annahme eines konstanten Bedeutungsfaktors oder einer
konstanten Wiederkehrperiode verwendet wird (Abbildung 2). Diese unterschiedlichen Annahmen
wirken sich auch auf die Median-Kapazitdt des Bauwerkes aus (siche Abbildung 5) und daher auf das
Zuverlassigkeitsniveau.  Abbildung 6 zeigt die Versagenswahrscheinlichkeit der Bauwerke in
Deutschland, berechnet mit Gleichung (5), unter Annahme der in Abbildung 2 gezeigten Bemessungs-
Bodenbeschleunigung. Die Versagenswahrscheinlichkeit ist erwartungsgemal niedriger fiir (¢) und (d)
als (a) und (b), weil sie zu einer hoheren Bedeutungskategorie (IV statt I1I) gehort und entsprechend fiir
hohere Bemessungs-Bodenbeschleunigung ausgelegt werden. Entsprechend der Ergebnisse aus Kap.2
zeigen (b) und (d) (konstante Wiederkehrperiode) niedrigere Versagenswahrscheinlichkeiten als (a) und
(c) (konstante Bedeutungsbeiwerte).

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass zwar der Bedeutungsfaktor oder diec Wiederkehrperiode die
Zuverldssigkeit der Strukturen an einigen Standorten verdndert, an anderen Orten, beispielsweise in
Mittelbayern und an der Grenze zwischen Sachsen und Thiiringen, jedoch unabhingig von der
betrachteten Karte unverdndert bleibt. Dies kann auf die Tatsache zuriickgefiihrt werden, dass die
Bemessungs-Bodenbeschleunigung klein ist und im Plateaubereich von Abbildung 5 bleibt und die
Tragfahigkeit des Bauwerkes durch die erhohte Erdbebeneinwirkungen nicht beeinflusst wird.

Aus Abbildung 6 geht hervor, dass die rdumliche Variabilitit des Zuverldssigkeitsniveaus nicht
einheitlich ist und erheblich variiert, insbesondere in den Regionen mit hoherer Seismizitit. Die
Abbildung weist auch darauf hin, dass es nicht mdglich ist, in einem Land mit groen Regionen mit
geringer Seismizitdt eine einheitliche seismische Zuverléssigkeit zu erreichen, weil in diesen Regionen
die Erdbebeneinwirkungen nicht ma3gebend sind, wie in mehreren fritheren Studien [6-8] diskutiert
wurde. Es ist jedoch moglich, eine gleichméaBigere Verteilung der Zuverldssigkeit in den Regionen
sicherzustellen, in denen die seismische Bemessung maB3gebend ist [8]. Dies kann durch den Einsatz
zuverlassigkeitsorientierter Auslegungsverfahren erreicht werden.
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Abbildung 4: Versagenswarscheinlichkeit, P[C] in % in 50 Jahre in Deutschland fiir Bedeutungskateogrie 111, (a)
und (b); und Bedeutungskategorie IV (c) und (d). Die erste Spalte ((a) und (c)) wurde mit Gleichung (1) und den
konstanten Bedeutungsfaktoren aus Tabelle 1 ermittelt. Die zweite Spalte ((b) und (d)) wurde mit die konstanten
Wiederkehrperioden aus Tabelle 1 ermittelt.

4. ZUVERLASSIGKEITSORIENTIERTE SEISMISCHE AUSLEGUNG
4.1. Grundlagen

Zuverlassigkeitsorientierte Auslegungsverfahren unterscheiden sich von gefahrdungsbasierten
Auslegungsverfahren dadurch, dass das Ziel nicht darin besteht, sicherzustellen, dass die Tragfahigkeit
und Duktilitdt das Bauwerkes ausreicht, um die Erdbebencinwirkungen mit einer bestimmte Referenz-
Wiederkehrperiode zu iibertreffen, sondern sicherzustellen, dass das Bauwerke eine festgelegte
angestrebte jéhrliche Versagenswahrscheinlichkeit hat. Diese Methoden stellen eine Verbesserung
gegeniiber den gefahrenbasierten Methoden dar, weil sie bei der Bestimmung der seismischen
Bemessungskrifte sowohl die Tragfahigkeit des Bauwerks als auch die gesamte seismische Gefahrdung
am Standort beriicksichtigen.



In der Literatur wurden verschiedene Methoden vorgeschlagen, um die angestrebte jdhliche
Versagenswahrscheinlichkeit zu erreichen. Mit der einfachsten Methode, den risikoorientierten
Spektren [9], wird versucht, die Bemessungs-Bodenbeschleunigung zu bestimmen, die das Bauwerk
eine Tragfahigkeit gibt, damit es die Zielversagenswahrscheinlichkeit erreichen kann. Diese
Bemessungs-Bodenbeschleunigung, ag i, kann ermittelt werden, indem die Gleichung (5) nach 6,
aufgeldst wird, um das gewiinschte A.-Wert zu erhalten. Dann kann die a,-6.-Beziehung aus Gleichung
6 verwendet werden, um den erforderlichen ag 5, -Wert zu bestimmen.

4.2. Zielzuverlissigkeitsniveau

Bei der zuverléssigkeitorientierten Auslegung wird zur Erhéhung der Zuverléssigkeit von Bauwerken
statt der Verwendung des Bedeutungsfaktors ein strengeres Zielzuverldssigkeitsniveau vorgegeben, das
die Bauwerke erreichen miissen. Diese ist ein logischeres Vorgehen als die Verwendung von
Bedeutungsfaktoren, weil es zu Bauwerken mit einer garantierten Mindestkapazitét fiihrt, welche das
aktuelle, gefahrdungsbasierte Verfahren nicht bietet. Die Schwierigkeit besteht darin, zu entscheiden,
welches Zuverlassigkeitsniveau fiir jeden Bedeutungsfaktor gewahlt wird. Die Wahl eines Werts fiir die
Zielversagenwahrscheinlichkeit kann schwierig sein, weil er mit dem Risikoniveau zusammenhéngt,
das eine Gemeinschaft bereit ist zu akzeptieren. Diese Werte liegen bei normalen Strukturen
(Bedeutungskategorie II) tendenziell zwischen 1x107° Jahr und 5x10 pro Jahr. Im informativen Anhang
der zweiten Generation des Eurocode 8 wird fiir die zuverldssigkeitsbasierte Entwurfsiiberpriifung
derzeit ein Wert von 2x10™* pro Jahr vorgeschlagen. Es ist erwidhnenswert, dass mehrere Studien darauf
hinweisen, dass dieser Wert zu hoch ist unter Beriicksichtigung der Auswirkungen des Verlusts von
Menschenleben [7,10] und schlagen Werte im Bereich von 5x10% und 1x10” vor. Kennedy [11]
bewertete Kernkraftwerke und stellte fest, dass die erreichte Héufigkeit seismischer Kernschiden
zwischen 0,6x10° und 6x10° liegt. Diese letzte Werte sind offensichtlich reprisentativ fiir die
Versagensraten extrem kritischer Anlagen und liegen iiber dem, was in den allgemeinen
Baukonstruktionsnormen zu erwarten ist.

Wenn die angestrebte jahrliche Versagenswahrscheinlichkeit auf akzeptablen jéhrlichen Sterberaten
basiert, wirkt sich die zusdtzliche Unsicherheit der Schéitzungen dieser Sterberaten auf die angestrebte
jéhrliche Einsturzwahrscheinlichkeit aus. Beispielsweise konnen die Sterberaten fiir Stahlbeton Rahmen
zwischen 15 % und 50 % variieren [12], sofern ein Einsturz stattgefunden hat, was zu angestrebten
jahrlichen Versagenswahrscheinlichkeit von 3,3 x 10 und 1 x 107 fiihren wiirde, wenn eine akzeptable
jahrliche Todesrate von 5x10¢ erreicht wire. Welchen Einfluss die unterschiedlichen
Versagenswahrscheinlichkeit auf den zuverléssigkeitsbasierten Design-PGA haben, wird im néchsten
Abschnitt dargestellt. Allerdings liegt die Empfehlung eines akzeptablen Werts aullerhalb des Rahmens
dieser Studie.

4.3. Spitzenbodenbeschleunigung fiir verschiedene Zielzuverlissigkeitsniveaus

Mit dem im vorherigen Abschnitt beschriebenen Verfahren wurden fiir Deutschland die
zuverlassigkeitsorientierten Bodenbeschleunigungen fiir vier Zuverldssigkeitsstufen berechnet, die
reprasentativ fiir Werte in der liberpriiften Literatur sind. Folgende Ziel-Versagenswahrscheinlichkeiten
wurden beriicksichtigt: 1x10, 5x107°, 1x10%, 5x107 pro Jahr. Die Werte sind jedoch nicht dazu gedacht,
bestimmten  Bedeutungskategorien zu  entsprechen. Der  Zusammenhang  zwischen
Bedeutungskategorien und der akzeptablen jahrlichen Versagenswahrscheinlichkeiten liegt auflerhalb
des Rahmens dieser Studie. Die ag ,;5x-Werte sind in Abbildung 7 dargestellt.

In den weilen Bereichen der Bilder in Abbildung 7 konnte ag ;5 nicht definiert werden, weil in diesen
Regionen die Seismizitdt so klein ist, dass die inhdrente Tragfahigkeit des Bauwerks zu einem jéhrliche
Versagenswahrscheinlichkeiten fiihrt, der unter dem Zielwert liegt. Interessant ist, dass bei Verwendung
eines A.-Werts gleich 2x10*, wie im aktuellen Entwurf der neuen Generation DIN EN 1998-1-2
vorgeschlagen, keine Werte flir a ;5 ermittelt werden konnten. Dies bedeutet, dass in Deutschland die
Eigenkapazitit der Bauwerke ausreicht, um eine angemessene Zuverladssigkeit zu gewéhrleisten, ohne
dass eine spezielle seismische Auslegung erforderlich ist. Mit steigendem Zuverldssigkeitsniveau
nehmen die Bereiche zu, in denen ag ;5 bestimmt werden konnte.



Fiir die kleine Anzahl von Standorten, an denen ag ;. fiir einen A.-Wert gleich 1x10* (Abbildung 7(a))
bestimmt werden konnte, ist a ;s niedriger als die Refernz-Bodenbeschleunigung, ayp, fiir 475 Jahre.
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Abbildung 5: Zuverlédssigkeitsorientierte Bodenbeschleunigungen fiir verschiedene angestrebte jéhrliche
Versagenswahrscheinlichkeiten, 4. (a) A, = 1-107%, (b) 4, =5-107>,(c) 4, =1-107%,(d) 4, = 5-107°.

4.4. Zuverlissigkeitsorientierte Erdbebenzonen

Die Tatsache, dass die inhdrente Kapazitit in Gebiete mit geringer Seismizitidt zu einer geringeren
Versagenswahrscheinlichkeit als die Ziel-Versagenswahrscheinlichkeit fiihrt, ermdglicht es, die
Bereiche zu iiberarbeiten, in denen eine seismische Auslegung erforderlich ist. Derzeit schldgt die DIN
EN 1998-1 vor, dass fiir Standorte mit a4 kleiner als 0,5 m/s* keine Erdbebenbemessung erforderlich ist
[2]. Auf Basis der hier durchgefiihrten Studien konnen hingegen Gebiete definiert werden, in denen
aufgrund der inhdrenten Kapazitit keine seismische Auslegung erforderlich ist. Diese Definition konnte
erhebliche Auswirkungen auf die Auslegung von Bauwerken in Regionen mit geringer Seismizitét
haben, wie etwa in Deutschland, wo je nach gewéhltem Zuverldssigkeitsgrad der seismische Entwurf
vernachlédssigt werden konnte. Wenn ein Bauwerke von hoherer Bedeutung und eine entsprechend
hohere Zuverldssigkeitsniveau entworfen werden soll, reicht die inhdrente Kapazitit moglicherweise
nicht mehr aus, um eine angemessene Tragfahigkeit sicherzustellen. In diesem Fall ist wird sich das



Gebiet, in dem eine seismische Auslegung erforderlich ist, vergroBern. Dies wird in Abbildung 6(d)
durch den vergroBerten Bereich deutlich, in dem a5, im Vergleich zu Abbildung 6(a) bestimmt
werden konnte. Bei Standorten mit niedrigeren k;-Werten kann der Anstieg des ag 5, zum Erreichen
der angestrebten jahrlichen Versagenswahrscheinlichkeit hoch sein. An Standorten mit einer
auBergewohnlich flachen Gefdhrdungskurve (k;-Werte kleiner als 1,1) ist fiir A, gleich 5x10°
(Abbildung 7(b)) ag risk bis zu einem Faktor 20 und mehr hoher. Die meisten Standorte in Deutschland
haben k;-Werten zwischen 1,4 und 2,2 und VergréBerungsfaktoren im Allgemeinen zwischen 3 und 10.

Aus Sicht des Praktikers wiirde sich der Aufwand fiir die Anwendung dieser zuverldssigkeitsorientierte
Auslegungsmethode kaum im Vergleich zum aktuellen Verfahren unterscheiden, da sich lediglich die
Werte in den Erdbebenkarten dndern. Die zusatzliche Arbeit, die bei der Implementierung dieser
Methode erforderlich ist, wiirde denjenigen zufallen, die fiir die Entwicklung der Norm verantwortlich
sind, und sich auf die Auswahl eines geeigneten Fragilititskurvenmodells und die Auswahl geeigneter
angestrebte jdhrliche Versagenswahrscheinlichkeit fiir die verschiedenen Zuverldssigkeitsniveaus
konzentrieren. Aufgrund anderer Aspekte des Auslegungsverfahrens, wie z. B. der Verwendung
konstanter Verhaltensfaktoren, ist die Genauigkeit der Risikoausrichtung mithilfe dieser Karten leider
verringert, sie fithren jedoch immer noch zu einer gleichméfigeren Verteilung des
Zuverlassigkeitsniveaus iiber ein Gebiet [13]. Dies stellt nicht nur eine Verbesserung gegeniiber dem
aktuellen Entwurfsverfahren in der Norm dar, sondern auch das Zielzuverlissigkeitsniveau und die
Ableitung der Bemessungserdbebeneinwirkungen sind transparenter.

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In dieser Studie wurde untersucht, wie die Definition der Bedeutungsfaktoren und die
standortspezifische, seismische Gefahrdung die Bemessungs-Bodenbeschleunigung fiir verschiedene
Bedeutungskategorien beeinflussen. Dariiber hinaus zeigte sich, dass die Philosophie, alle Bauwerke auf
ein einheitliches Gefdhrdungsniveau auszulegen, bei Verwendung konstanter Bedeutungsfaktoren nicht
eingehalten wird. Im Fall von Deutschland, wo die Erdbebengefahrdungskurven durch flache
Steigungen gekennzeichnet sind, kann die Verwendung konstanter Bedeutungsfaktoren die
Bemessungs-Bodenbeschleunigung unterschitzen. Dies fiihrt zu einer geringeren Zuverléssigkeit als in
der Norm vorgesehen. AnschlieBend wurde gezeigt, wie die zuverldssigkeitsorientierte Bemessungs-
Bodenbeschleunigung ermittelt werden kann, um die seismische Zuverléssigkeit in Regionen héherer
Seismizitdt fiir unterschiedliche Zielzuverldssigkeitsniveaus zu homogenisieren. Abschliefend wurde
diskutiert, wie Zonen definiert werden konnen, flir die aufgrund der inhdrenten Kapazitit von
Bauwerken keine Erdbebenauslegung erforderlich ist, um ein bestimmtes Zuverldssigkeitsniveau zu
erreichen. Zukiinftige Arbeiten konnten sich darauf konzentrieren, zu bestimmen, welche
Zielzuverlédssigkeitsniveaus fiir jede der verschiedenen Bedeutungskategorie geeignet wéren und wie
die entsprechenden Bereiche, in denen eine seismische Auslegung erforderlich ist, im Vergleich zur
bestehenden Norm abschneiden.
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